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® HeiSer Strahler 

® Beschrieben wird ein heiBer Strahler mit wenigstens 
einer Metal I oberfl ache, die elektromagnetische Strahlung 
wenigstens mit Well enl an gen im sichtbaren und infraro- 
ten Spektralbereich emittiert. 

Die Erfindung zeichnetsich dadurch aus, daft die Metall- 
oberflache eine Mikrostruktur mit Erhohungen und Vertie- 
fungen aufweist, deren Strukturform und -tiefe derart ge- 
wahlt ist, dafc in wenigstens einem bestimmten Wellen- 
langenbereich der emittierten Strahlung optische Reso- 
nanzen innerhalb der Struktur auftreten. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf eincn HeiBcr Strahler mit 
wenigstens einer Metalloberflache, die elektromagnetische 
Strahlung wenigstens mit Wellenlangen im sichtbaren und 
infraroten Spektralbereich emittiert. 

Stand der Technik 

Auf dem Gebiet der Thermophotovoltaik, bei der eine 
energetische Umsetzung vorzugsweise von infraroter Strah- 
lungsenergie in elektrische Energie erfolgt, werden an sich 
bekannte Photozellen eingesetzt, die die Strahlung von hei- 
Ben Emittern in elektrische Energie konvertieren. HeiBe 
Emitter, oder wie sie auch im konventionellen Sprachge- 
brauch als heiBe Strahler benannt werden, konnen als graue 
Korper beschrieben werden, die in Abhangigkeit ihrer Ei- 
gentemperatur in unterschiedlichen Spektralbereichen elek- 
tromagnetische Strahlung emittieren. 

Um eine moglichst vollstandige Konversion zwischen der 
von einem heiBen Strahler abgegebenen Strahlungsenergie 
in elektrische Energie zu erreichen, sollte die spektrale 
Empfindlichkeit der Photozelle weitgehend mit dem Spek- 
trum der von dem heiBen Strahler emittierten Strahlung 
ubereinstimmen. Da das Strahlungsspektrum eines heiBen 
Strahlers bei Temperaturen kleiner als 1500 K jedoch nicht 
mit der spektralen Empfindlichkeit einer Photozelle uberein- 
stimmt, fiihrt insbesondere der langwellige Teil des emittier- 
ten Spektrums zu einer unerwiinschten Erwarmung der Pho- 
tozelle, wodurch zum einen die Photozelle in ihrem Wir- 
kungsgrad herabgesetzt und andererseits eben dieser Ener- 
gieanteil des langwelligen, abgestrahlten Spektrums nicht in 
elektrische Energie umgesetzt werden kann. 

Eine Moglichkeit der Anpassung ist die geeignete Mani- 
pulation der spektralen Empfindlichkeit der Photozelle 
selbst, der jedoch materialspezifische Grenzen gesetzt sind, 
da die spektrale Empfindlichkeit durch die Wahl des Photo- 
zellenmaterials vorbestimmt ist, wodurch keine beliebigen- 
den Verandcrungen in den spektralen Bereichsgrenzen mog- 
lich sind. 

Andererseits ist es moglich, die spektrale Anpassung auf 
der Emitterseite derart vorzunehmen, daB die von einem 
Emitter abgestrahlte Energie in einem Spektralbereich lie- 
gen sollte, der moglichst vollstandig von der spektralen 
Empfindlichkeitscharakteristik der Photozelle umfaBt ist. 

Beispielsweise sind Oxide verschiedener seltener Erden 
bekannt, die bestimmte Elektronenubcrgange aufweisen, die 
scharfe Emissionslinien hervorrufen. So sind vorzugsweise 
auf dem vorstehend angesprochenen Bereich der Thermo- 
photovoltaik Yb20 3 (1,29 eV), Er 2 0 3 (0,83 eV) und Ho^ 
(0,62 eV) von besonderem Interesse. Die in Klammern ge- 
schriebencn Energie wcrte in Elcktronenvolt entsprechen 
den scharfen Emissionslinien der einzelnen Materialverbin- 
dungen und konnen somit als selektive Emitter fur die Ther- 
mophotovoltaik eingesetzt werden. Alle bekannten Oxide 
seltener Erden weisen jedoch hohe Abdampfraten auf und 
verfiigen dadurch nur iiber eine geringe Lebensdauer, wes- 
wegen sie nur bedingt als selektive heiBe Strahler eingesetzt 
werden konnen. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen 
heiBen Strahler mit wenigstens einer Metalloberflache, die 
elektromagnetische Strahlung wenigstens mit Wellenlangen 
im infraroten Spektralbereich emittiert und iiber selektive 



Emissionseigenschaften verfugt, derart auszugestalten, daB 
die Ubereinstimmung des Spektralbereiches der emittierten 
Strahlung des heiBen Strahlers mit der spektralen Empfind- 
lichkeit von Photozellen weiter verbessert wird. Insbeson- 
5 dere soil der heiBe Strahler im Gegensatz zu den vorstehend 
genannten bekannten Oxiden seltener Erden langzeitstabil 
sein und fur einen zeitlich nahezu unbegrenzten Einsatz ge- 
eignet sein. 

Die Losung der der Erfindung zugrunde liegenden Auf- 

10 gabe ist Gegen stand des Anspruchs 1 . Gegenstand des An- 
spruchs 8 ist ein Verfahren zur Herstellung des gemafi An- 
spruch 1 beschriebenen heiBen Strahlers. Den erfindungsge- 
maBen Gedanken vorteilhaft weiterbildende Merkmale sind 
Gegenstand der Unteranspriiche. 

15 ErfindungsgemaB weist der heiBe Strahler auf seiner Me- 
talloberflache eine Mikrostruktur mit Erhohungen und Ver- 
tiefungen auf, deren Strukturform und -tiefe derart gewahlt 
ist, daB in wenigstens einem bestimmten Wellenlangenbe- 
reich der emittierten Strahlung optische Resonanzen inner- 

20 halb der Mikrostruktur auftreten. 

Durch die Einbringung einer, vorzugsweise periodisch 
verlaufenden Mikrostruktur auf der Metalloberflache kon- 
nen innerhalb eines begrenzten Spektralbereiches gezielt 
deutliche Emissionserhohungen erreicht werden, ohne dabei 

25 die geringe Emissivitat im langerwelligen Spektralwellen- 
bereich zu beeinflussen. 

Von besonderer Bedeutung ist die geeignete Wahl der 
Strukturform, -tiefe sowie -periode. So treten in bestimmten 
Wellenlangenbereichen, innerhalb der die emittierte Strah- 

30 lung des heiBen Strahlers liegen durch das erfindungsge- 
maBe Vorsehen einer periodischen Mikrostruktur auf der 
Metalloberflache optische Resonanzerscheinungen auf, die 
zu gezielten Emissionserhohungen fuhren. Es ist moglich, 
durch geeignete Wahl der Strukturperiode die spektrale 

35 Lage der Resonanzuberhohungen festzulegen und durch 
Wahl der Gittertiefe und -form die Intensitat und Scharfe 
dieser Resonanzen zu bestimmen. 

Die erfindungsgemaBe Ausbildung der Mikrostruktur auf 
der Metalloberflache beeinfluBt das elektromagnetische 

40 Feld entsprechend der Periodizitat der Mikrostruktur. Hier- 
bei ist es von Vorteil, wenn die periodischc Abfolge zwi- 
schen den benachbarten Erhebungen der Mikrostruktur in 
etwa in der GroBenordnung der Wellenlange der emittierten 
Strahlung voneinander auseinanderliegen. 

45 Durch die resonanten Erscheinungen treten Emissionser- 
hohungen auf, wodurch gezielt eine Selektion im Spektral- 
bereich der von einem heiBen Strahler emittierten Strahlung 
vorgenommen werden kann. Handelt es sich bei dem die 
Metalloberflache bildenden Metallsubstrat um ein Metall 

50 mit Interbandubergangen, so treten die starksten Emissions- 
erhohungen auf, sofern die spektrale Lage der optischen Re- 
sonanzerscheinungen mit den, durch die Art des Metalls 
vorgegebenen Interbandubergangen ubereinstimmt und auf 
dicse Weise mit der natiirlichen Emissionserhohung zusam- 

55 menfallt. 

Um die vorstehend genannten optischen Resonanzer- 
scheinungen an der Metalloberflache zu erzielen, ist diese 
mit einer Mikrostruktur zu versehen, die periodisch iiber die 
Oberflache verteilte Erhohungen und Vertiefungen aufweist, 

60 die typischerweise eine Strukturtiefe von etwa 0,2 um auf- 
weisen. Ferner sind Strukturperioden zwischen vorzugs- 
weise 0,2 um und 5 um vorzusehen, um Resonanzerschei- 
nungen im optischen oder infraroten Welleniangenbereich 
zu generieren. So ist es moglich, derartige Mikrostrukturcn 

65 in Metall mittels Elektronenstrahlschreiben oder Ionen- 
strahlscheiben herzustellen, jedoch erweisen sich derartige 
Prozesse als sehr aufwendig und kostspielig. Erfindungsge- 
maB wird daher ein Verfahren zur Herstellung derartiger 
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heiBer Strahler mit einem selektiven Emissionsspektrum mit 
folgenden Verfahrensschritten angeben: 
Zunachst wird ein als Substrat, beispielsweise ein massives 
Metal Istiick mit einer vorzugsweise glatten Oberflache an 
diescr mit einer Photoresistschicht belackt und anschlieBend 
mit Hilfe eines holographischen Musters belichtet. Hologra- 
phische Belichtungsverfahren sind an sich bekannte Verfah- 
ren, mit denen ein dreidimensional ausgebildetes Interfe- 
renzmuster in die Photoresistschicht abgebildet und dort 
entsprechend optisch fixiert wird. Es hat sich als besonders 
vorteilhaft herausgestellt, da6 die Photoresistschicht mit 
zwei zeitlich getrennten Belichtungsvorgangen belichtet 
wird, zwischen denen das Substrat mit der aufgcbrachten 
Photoresistschicht gedreht wird. Auf diese Weise ist es mog- 
lich, eine dreidimensionale Strukturierung der Oberflache 
mit unterschiedlichen Strukturformen gezielt herzustellen. 

Nach AbschluB der Belichtung der Photoresistschicht 
wird diese bis hin zur Metalloberflache des Substrates 
durchentwickelt. AnschUeBend erfolgt ein Ubertrag der 
Struktur in die Metalloberflache mittels reaktivem lonenat- 
zen oder naBchemischem Atzen, wobei die Photoresist- 
schicht als Atzmaske dient. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des 
allgemeinen Erfindungsgedankens anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen cx- 
emplarisch beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 dreidimensionale Darstellung einer erfindungsge- 
maB strukturierten Metalloberflache sowie 

Fig. 2 Diagramm zur Darstellung des Reflexionsverhalten 
an einer erfindungsgemaB ausgebildeten Metalloberflache 
verglichen mit einer glatten Metalloberflache. 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispiclcn und gewerblichcr 
Anwendbarkeit 



Gluhbirnen aufzubringen, wodurch durch gezielte Resonan- 
zuberhohungen im sichtbaren Bereich die Strahlintensitat 
bzw. Helligkeit der Gluhbirne gesteigert werden kann. Hier- 
durch ist es weiter mbglich, die Temperatur der Heizwendel 
5 zu reduzieren ohne einer damit verbundenen EinbuBe an 
Helligkeit der Gluhbirne. Durch Reduzierung der Betriebs- 
temperatur kann uberdies die Lebensdauer derartiger Hei- 
zwendeln verlangert werden. 

Selbstverstandlich kann die erfindungsgemaBe Idee ne- 

10 ben der Optimierung von Gluhbirnen und dem Einsatz auf 
dem Gebiet der Thermophotovoltaik in anderen Bereichen 
eingesetzt werden, bspw. zur Optimierung von IR-Strah- 
lungsquellen bzw. -heizungen. 
In Fig. 2 ist ein Diagramm dargestellt, aus dem das Refle- 

15 xionsverhalten einer erfindungsgemaB strukturierten Wol- 
fram-Oberflache (siehe hierzu Funktion a) und einer un- 
strukturierten Wolframoberflache (siehe hierzu Funktion b) 
hervorgeht. Entlang der Abszisse des Diagramms ist die 
Wellenlange des an der Metalloberflache reflektierten Lich- 

20 tes aufgetragen, endang der Ordinate der Reflexionsgrad. 
Deutlich ist im Funktionsverlauf a der strukturierten Wol- 
fram-Oberflache bei einer Wellenlange von ca. 1,7 urn ein 
starker Absorptionspeak (siehe Pfeil) zu erkennen, der nach 
dem Kirchhoff schen Gesetz, gemaB dem fur die Emission 

25 qualitativ gilt, Emission = 1 - Reflexion, die Wirkung der 
selektiven Emission in diesem Wellenlangenbereich ver- 
deutlicht. Einen derartigen Absorptionpeak, der im Funkti- 
onsverlauf a auftritt, ist in der Funktion b nicht zu verzcich- 
nen, wodurch der Effekt der erfindungsgemaBen Mikro- 

30 struktur klar hervorgeht. 



1 Erhebung 
35 2 Vertiefung 



Bezugszeichenliste 



Patentanspriiche 



Das Hauptanwendungsgebiet der erfindungsgemaBen hei- 
Ben Strahler gemaB Patentanspruch 1 dient der optimierten 40 
Energicumsetzung zwischen elektromagnetischer Energic 
in elektrische Energie, die mittels an sich bekannter Photo- 
zellen, durchgefuhrt wird. Fur die Anwendung in der Ther- 
mophotovoltaik mit Temperaturen des heiBen Strahlers von 
bis 1500 K eignet sich als Metall besonders Wolfram, be- 45 
dingt durch seine auBerst hohe Temperaturstabilitat. Wird 
beispielsweise zur Energieumsetzung eine Photozelle mit 
geringem Bandabstand eingesetzt, beispielsweise unter Ver- 
wendung von Galliumantimonid, desscn Grenzwellenlange 
bei 1,7 pm liegt, so werden mit Gitterperioden, die die Mi- 50 
krostruktur auf der Metalloberflache aufweist, zwischen 
1,3 urn und 1,5 urn bei einer Strukturtiefe von etwa 0,3 urn 
die besten Ergebnisse erzielt. 

In Fig. 1 ist ein perspektivisches Abbild einer erfindungs- 
gemaB mikrostrukturierten Metalloberflache bestehend aus 55 
Wolfram abgebildet, an deren Seitenkanten zur Hervorhe- 
bung der Dimensionierung der Mikrostruktur Skalierungen 
aufgetragen sind. Aus der Figur geht hervor, daB die einzel- 
nen Erhebungen 1 der Mikrostruktur weitgegehend homo- 
gen iiber die gesamte Metalloberflache verteilt sind. Durch 60 
die periodische Abfolge benachbarter Erhebungen mit den 
dazwischen befindlichen Vertiefungen 2 stellt sich ein ober- 
flachennahes elektromagnetisches Feld ein, das mit der 
elektromagnetischen Strahlung, die von der Metalloberfla- 
che abgestrahlt wird in Wechselwirkung tritt und zu geziel- 65 
ten optischen Resonanzerscheinungen fiihrt. 

Grundsatzlich ist es moglich eine derartige Mikrostruktur 
beispielsweise auf die Oberflache von Heizwendeln in 



1. HeiBer Strahler mit wenigstens einer Metalloberfla- 
che, die elektromagnetische Strahlung wenigstens mit 
Wellenlangcn im sichtbaren und infraroten Spektralbe- 
reich emittiert, dadurch gekennzeichnet, daB die Me- 
talloberflache eine Mikrostruktur mit Erhohungen und 
Vertiefungen aufweist, deren Strukturform und -tiefe 
derart gewahlt ist, daB in wenigstens einem bestimmten 
Wellenlangenbereich der emittierten Strahlung opti- 
sche Resonanzen innerhalb der Struktur auftreten. 

2. HeiBer Strahler nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Erhohungen und Vertiefungen peri- 
odisch uber die Metalloberflache verteilt sind. 

3. HeiBer Strahler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mikrostruktur homogen oder 
statistisch auf der Metalloberflache verteilt ist. 

4. HeiBer Strahler nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Mikrostruktur Struk- 
turperioden zwischen 0,2 um und 5 um aufweist. 

5. HeiBer Strahler nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strukturtiefe wenig- 
stens 0,2 um betragt, 

6. HeiBer Strahler nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch Variation der 
Strukturperiode die spektrale Lage der sich ausbilden- 
den optischen Resonanzen einstelibar ist. 

7. HeiBer Strahler nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Metalloberflache aus 
Wolfram besteht. 

8. HeiBer Strahler nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB iiber der Metalloberfla- 
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che konform mit der Mikrostruktur eine dunne nicht- 
metallische Schicht vorgesehen ist. 

9. Verfahren zur Hersteliung eines heiBen Strahlers 
nach einem der Anspriiche 1 bis 8, gekennzeichnet 
durch die Kombi nation folgender Vcrfahrensschritte: 5 

- glatte Metalloberflache wird mit einer Photore- 
sistschicht belackt, 

- Holographische Belichtung der Photoresist- 
schicht, durch zweimalige Belichtung mit zwi- 
schenzeitlicher Drehung der Metalloberflache, 10 

- Entwicklung der belichteten Photoresistschicht 
und 

- Obertragung der belichteten Mikrostruktur in 
die Metalloberflache durch Atzen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 15 
net, dafi der Atzvorgang mittels reaktivem Ionenatzen 
oder naBchemischen Atzen durchgeruhrt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Photoresistschicht als Atzmaske " 
dient. 20 
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